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Resumo: Para aprender Quimica, estudantes tém que estabelecer conexdes entre
diferentes niveis de conhecimento quimico. Por isso, habilidades de visualizagdo sao
fundamentais nesse processo, pois podem favorecer a criacao de
visualizacoes/representacbes. Neste estudo, investigamos como estudantes do Ensino
Médio, participantes de um curso sobre modelagem, apresentaram evidéncias do uso de
habilidades de visualizagc&o para investigar e explicar propriedades de diferentes plasticos. A
partir de videogravagdes dos encontros do curso, selecionamos episddios em que eles
manifestaram tais habilidades e as classificamos a partir de categorias a priori e
emergentes. Os resultados evidenciam que varias das habilidades analisadas foram
manifestadas em todas as etapas da modelagem e relacionando diferentes niveis do
conhecimento quimico, tanto na produgédo do modelo quanto na comunicacdo do mesmo
para a turma. A partir dos resultados e conclusbes, destacamos a importancia de
professores de Ciéncias envolverem estudantes em processos cientificos que os favoregam
usar e desenvolver habilidades de visualizacao.

Palavras-chave: habilidades de visualizagdo, Educagédo Cientifica Fundamentada em
Modelagem, ensino de Quimica.

Abstract: In order to learn Chemistry, students have to make connections between different
levels of chemical knowledge. Therefore, visualization skills are essential in this process
since they can support the creation of visualizations/representations. In this study, we
investigated how high school students participating in a modeling course showed evidence of
using visualization skills to investigate and explain properties of different plastics. From the
whole set of data produced from video recordings of the course meetings, we selected
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episodes in which they manifested such skills and classified them using a priori and
emergent categories. The results show that several of the visualization skills analyzed were
manifested in all the stages of modeling and related to different levels of chemical
knowledge. Based on the results and conclusions, we highlight the importance of science
teachers involving students in scientific processes that favor them to use and develop their
visualization skills.

Keywords: visualization skills, Modeling-based Science Education, Chemistry teaching.

Introducgao

Nas ultimas décadas, a demanda por um ensino de Ciéncias que valorize
habilidades relacionadas ao conhecimento de e sobre ciéncias tem orientado varias
propostas curriculares. Um dos objetivos desse movimento € apontar caminhos a
professores para a promocao de praticas educacionais que contribuam para que
estudantes possam ir além da memorizacdo mecanica de fatos, conceitos, equacgdes
e procedimentos. Isto requer uma mudanga de perspectiva sobre o modo como
entendemos a aprendizagem, passando da ideia de que estudantes devem “apenas’
“aprender o que” para uma concep¢ao mais ampla de que eles devem “aprender o
que” e “aprender como” (Maia, & Justi, 2009). Nesse sentido, professores tém sido
incentivados a auxiliar estudantes no desenvolvimento de habilidades de varias
naturezas.

No contexto brasileiro, mesmo com suas limitagdes (apontadas por exemplo,
por Deconto, & Ostermann, 2021), a propria Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) busca enfatizar a importancia do desenvolvimento de habilidades por
estudantes do Ensino Médio relacionadas ao conhecimento cientifico, seus
contextos de producdo e aplicacdo. O documento enfatiza que é preciso oferecer
condicbes para que eles se envolvam habilmente em atividades que visem: a
exploracdo de situagdes-problema envolvendo, por exemplo, a melhoria da
qualidade de vida e a sustentabilidade; a avaliagdo de impactos da tecnologia no
nosso cotidiano e em setores produtivos; a realizagao de atividades envolvendo
procedimentos de investigagdo; e a comunicacao cientifica escolar, tal como em
atividades de leitura e interpretagdo de textos (Brasil, 2018). Assim, estudantes
devem ser levados a integrar e usar conhecimentos cientificos em situacdes
especificas, como ao: selecionarem informacgdes relevantes relativas a um problema
em investigacdo; buscarem compreensbes abrangentes e adequadas para
processos e fendmenos; e avaliarem como e quando um conhecimento especifico

deve ser aplicado (Maia, & Justi, 2009).




A nosso ver, esses pontos podem ser vistos como alguns possiveis passos
para a tdo almejada alfabetizagdo cientifica, termo que na literatura tem recebido
varias definicdes (Osborne, 2023). Neste artigo, adotamos a definicdo apresentada
por Norris e Phillips (2003) que se refere a capacidade de individuos de ler, escrever
e comunicar sobre ciéncias, utilizando conhecimentos cientificos e os aplicando em
questdes relacionadas as ciéncias com as quais se confrontem em suas vidas.

Concordamos com Osborne (2023) que concepgdes como essa nos ajudam
a romper com uma visao de alfabetizagao cientifica que se relaciona com a ideia de
que ela é simplesmente facilitadora para agées sobre o mundo e a percebé-la como
essencial para a realizagdo de praticas cientificas em si, ou seja, para a realizagao
de praticas constitutivas da propria ciéncia. “Nesse sentido, a alfabetizagao
[cientifica] é fundamental para a ciéncia. E, se ela &€ fundamental para a ciéncia, ela
deve ser fundamental para o ensino de ciéncias” (Osborne, 2023, p. 788).

Tais ideias dao suporte a nossa convicgao de que uma importante estratégia
de ensino que pode favorecer a alfabetizacdo cientifica de estudantes €& o
envolvimento em atividades que favorecam o desenvolvimento de suas habilidades,
especialmente as de pensamento de ordem superior, isto €, aquelas necessarias
para que o individuo performe “qualquer atividade cognitiva que va além do estagio
de compreensao e de aplicacdo em um nivel inferior de acordo coma taxonomia de
Bloom” (Zohar, 2004, pp. 1-2). Nesse sentido, chamamos atencdo para
potencialidades da modelagem cientifica escolar para o fomento da pratica e o
possivel desenvolvimento de habilidades desta natureza.

Gilbert e Justi (2016) definem modelagem como um processo criativo e
dinamico de producao, modificagao (talvez seguida de abandono) e uso de modelos
nas Ciéncias, sendo uma das praticas centrais usadas por cientistas no complexo
processo ciclico e ndo linear de construgcdo de conhecimentos cientificos. Estes
autores salientam que, na modelagem, varias praticas podem ocorrer, tais como
producdo de representagdes internas (que, neste artigo, denominamos
visualizagdo); proposi¢cao de hipoteses; observagdes sistematicas; testes dessas
hipéteses; criagdo de modelo(s) para (um) fendmeno(s); explicacao(des) desse(s)
fendmeno(s); avaliacbes de sua utilidade, de seu poder preditivo ou de sua
adequacao explicativa; revisao(des) do(s) modelo(s); e aplicagdo dele(s) em novas
situagdes. Para isso, estudantes devem se envolver em atividades que exigem alto

grau de envolvimento cognitivo ao favorecerem, por exemplo, a criatividade e




imaginag&o na produgdo de modelos mentais’, raciocinio analdgico, representagdes
e visualizacdes.

Neste artigo, processos de ensino e aprendizagem pautados na modelagem
sdo caracteristicos da perspectiva de ensino denominada Educacdo Cientifica
Fundamentada em Modelagem (ECFM). Apoiados em Gilbert e Justi (2016),
entendemos que a ECFM se relaciona a processos educacionais envolvendo a
modelagem nos quais estudantes aprendem ciéncias e sobre ciéncias enquanto
usam, reformulam ou criam seus préprios modelos. Nesse cenario de ECFM,
pesquisadores tém apresentado justificativas recorrentes sobre a importancia de
favorecer que estudantes criem representagdes internas e externas. Isto porque os
modelos precisam ser elaborados mentalmente e expressos, processos nos quais é
fundamental incentivar estudantes a produzir visualizagcbes e, a partir disso,
representacdes ou vice-versa (Chang et al. 2014; Justi, 2006).

Na Quimica, a modelagem e o uso de modelos s&o essencialmente
importantes porque permitem a visualizacdo de entidades e processos que
favorecem a analise de situagdes cujas explicagcdes sao essencialmente abstratas.
Para Chiu e colaboradores (2019), nesta area, lidamos constantemente com
conceitos que nos levam a transitarmos entre representacao de diferentes tipos,
sendo uma transic¢ao recorrente aquela entre representacdes bi e tridimensionais de
entidades (como molécula, atomos, ions). A transposi¢cao de uma representacédo em
outra e a atribuigcdo de significados a elas requer a mobilizagcao de habilidades de
visualizacao.

Na Educagdo em Quimica, sobretudo, € amplamente significativo que
estudantes sejam habeis em produzir visualizagdes, que podem ter um importante
papel em sua aprendizagem, visto que podem apoiar a compreensido e O
estabelecimento de relacionamentos entre diversos fenémenos (Gilbert, & Justi,
2016). Isto porque relacionamentos exigem visualizagées que podem ser de algo
muito pequeno ou grande demais para ser visto por completo, ou, ainda, de algo que
exija simplificagbes por ser bastante complexo (Prins et al., 2011). Contudo, ao
mesmo tempo, a elaboragdo e uso de visualizagbes se apresentam como grandes
desafios (Wu, & Shah, 2004; Gilbert, & Justi, 2016), principalmente devido a
dificuldades e erros conceituais cometidos por estudantes que podem leva-los a
compreensdes inadequadas dos significados do que visualizam e de suas

' Entendidos pelos referidos autores como aqueles que existem na mente de seus criadores,
resultantes de seus raciocinios, ou na de subsequentes usuarios, ao interpretarem
idiossincraticamente um dado modelo ao qual sdo apresentados. Modelos mentais, quando
expressos em quaisquer formas de representagao, passam a ser de dominio publico.
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respectivas representacgdes. Por exemplo, estudantes tendem a ter dificuldades de
criar visualizagdes (representagdes internas) de modo a: transitar entre diferentes
niveis do conhecimento quimico; criar imagens internas dindmicas de entidades
representadas estaticamente na busca, por exemplo, de compreender aspectos
interativos e dindmicos de processos quimicos; e transitar entre diferentes aspectos
do conhecimento quimico, por exemplo de uma equagido quimica ao processo por
ela representado (Wu, & Shan, 2004).

No Ensino de Quimica, uma importante funcdo de modelos é facilitar que
estudantes criem visualizagdes de entidades, processos e fenébmenos (Prins et al.,
2011; Gilbert, & Justi, 2016). Para Gilbert e Justi (2016) e Lazenby et al. (2020), um
unico fendbmeno pode ser compreendido, explicado, visualizado ou representado sob
diferentes perspectivas, vistas as finalidades para as quais eles sao
usados/construidos. Upmeier zu Belzen e colaboradores (2019) compartilham
dessas ideias quando consideram que ninguém pode afirmar que existe apenas um
modelo valido para uma dada entidade, uma vez que modelos sao influenciados
pelo foco tedrico usado como estruturante e guia, ocasionando na limitagcao de seus
significados e de sua compreensao. Por isso, em contextos de ECFM, estudantes
necessariamente devem fazer uso de habilidades de visualizagdo em varias etapas
do processo de producdo de modelos e de sua comunicag¢do. Afinal, todos os
modelos sao criados primeiramente na mente dos individuos que, simultaneamente,

precisam pensar em como eles podem ser expressos (Gilbert, & Justi, 2016).

Referencial Teérico

Modelos e Modelagem

Modelos sdo um dos principais produtos das ciéncias por serem recursos que
ajudam cientistas a elaborar processos mentais sofisticados que envolvem, por
exemplo imaginagado, raciocinio e criatividade, uma vez que, inerentemente,
possuem status individual de ferramentas de pensamento (Knuuttila, 2005). Por isso,
modelos podem operar ndo apenas como ferramentas e geradores de inferéncias,
mas também como objetos de investigagdo em praticas cientificas (Knuuttila, 2005),
adquirindo importancia em processos de produgdo, comunicagao, validagdo e
legitimagao de conhecimentos (Gilbert, & Justi, 2016). Ainda segundo estes autores,

0 processo de producdo de modelos — modelagem — pode ser compreendido em




termos das seguintes etapas fundamentais, que sdo dinamicas e, na maioria das
vezes, ocorrem simultaneamente:

« Criagdo de um proto-modelo: etapa motivada pela definicdo dos objetivos do
modelo a ser elaborado ou pela compreensao do mesmo, 0 que guia a
obtencdo de informacdes sobre a entidade a ser modelada e a selegao de
uma base (geralmente analdgica ou matematica) para estabelecer os
raciocinios necessarios;

o Expressdo: etapa na qual devem ser selecionados os modos de
representacdo para expressdao de um modelo. Simultaneamente ou
imediatamente apds a selegdo de um ou mais modos de representagao, sao
definidos codigos de representacdo e significados de cada detalhe utilizado
para materializar o modelo;

« Teste: etapa necessaria para se verificar a adequacdo do modelo aos
objetivos para os quais ele foi elaborado, podendo ser de natureza empirica
e/ou mental, dependendo, principalmente, da natureza da entidade modelada
e dos recursos disponiveis. A partir dos resultados dos testes, um modelo
pode ser reformulado, ou mesmo abandonado; e

« Avaliacdo: etapa na qual é verificado o nivel de abrangéncia e as limitagdes
do modelo elaborado, o que é feito a partir da tentativa de sua utilizagdo em
contextos diferentes daquele em que ele foi elaborado.

Segundo Gilbert e Justi (2016), para que cada etapa seja realizada na
modelagem, sdo necessarias diversas habilidades cognitivas, tais como as
relacionadas a: criatividade, imaginagdo, experimentacdo mental, raciocinio
analogico e visualizacdo. Neste artigo, nosso foco principal sao as habilidades de

visualizagao.

Habilidades de Visualizagdao e a Modelagem

Quando compreendemos os significados e as relagdes entre os principais
aspectos do conhecimento quimico — macroscopico, submicroscopico e simbdlico
(Johnstone, 1993) — nos tornamos mais convictos da importancia da visualizagao na
Quimica e em seu ensino. Ao mesmo tempo, visualizar, isto &, criar imagens na
mente, contribui para compreendermos tais significados e relagdes. Por exemplo,
Gilbert et al. (1998) afirmam que gerar visualizagbes de entidades abstratas da
matéria (nivel submicroscépico) pode auxiliar na compreensao do comportamento

dos materiais (nivel macroscépico). Chiu e colaboradores (2019) destacam que
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quando modelos sdo usados para dar sentidos a fendbmenos cientificos (no nivel
simbdlico), a combinacédo de conceitos-alvo com objetos de origem proporcionados
por visualizagdes pode facilitar o aprendizado de estruturas abstratas e complexas
de elementos e compostos quimicos (nivel submicroscépico). Por sua vez, Gilbert e
Justi (2016) consideram que modelos (no nivel simbdlico) de particulas atémicas
(nivel submicroscépico) podem servir para simplificar um fenémeno (nivel
macroscopico) e torna-lo explicito para observagao e exploragao.

Parece consenso entre pesquisadores que investigam a modelagem que
habilidades cognitivas como imaginagao, criatividade e Vvisualizagdo sao
essencialmente importantes nesse processo (Nersessian, 2008; Gilbert, & Justi,
2016; Cheng, & Gilbert, 2017; Kokkonen, 2017; Cheng, 2018; Chiu et al., 2019;
Schwartz, 2019). Kokkonen (2017), por exemplo, enfatiza que tais habilidades
influenciam principalmente no raciocinio cientifico, uma vez que este envolve
pensamentos que muitas vezes sdo configurados por um conjunto de acdes, tais
como produg¢ao de modelos mentais, analogias e representacoes.

Neste contexto, emerge a necessidade de estabelecer relagbes entre
dominios interno e externo (Bodner, & Domin, 2000; Chiu et al., 2019; Gilbert, &
Justi, 2016; Wu, & Shan, 2004), isto &, reconhecer que representagbes internas séo
informacdes construidas e armazenadas na mente e representagbes externas
constituem a manifestacdo dessas informag¢des no mundo fisico (Bodner, & Domin,
2000). Ainda nesse sentido, Thomas (2014) explica que visualizar € uma experiéncia
que pode ocorrer na auséncia de estimulos externos. Por sua vez, van Joolingen et
al. (2019) consideram que visualizar € uma habilidade relacionada ao pensamento
cientifico, necessaria para vincular evidéncias empiricas a consideracoes tedricas.
Assim, pela caracteristica ciclica, nao linear e nado pré-determinada da modelagem
(Gilbert, & Justi, 2016), entendemos que em tal processo varias visualizagbes
podem ser produzidas pelos individuos e que elas podem ter objetivos de distintas
naturezas (por exemplo, visualizar criativamente um sistema ou a dinamicidade de
uma reagao quimica). Além disso, “por meio de um processo criativo, é possivel que
visualizagbes sejam reformuladas para formar uma nova visualizagdo que, por sua
vez, pode originar uma nova representagao” (Bicalho, Oliveira, & Justi, 2022).

Segundo Gilbert e Justi (2016), ndo ha consenso sobre definicdes
relacionadas a dimensbes da visualizagdo. Contudo, pautados em Hegarty e Waller
(2005), eles enfatizam que duas delas tém bastante relevancia no processo de
modelagem: (i) visualizagdo espacial, que se refere a capacidade de manipular,

girar, ou inverter objetos sem referéncia a eles mesmos; e (ii) orientacdo espacial,
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isto €, a compreensao do arranjo de elementos em um padrédo de estimulo visual.
Para Schwartz, (2019), compreender a visualizagcdo nos ajuda a compreender
finalidades epistémicas dos modelos, uma vez que isto pode favorecer a produgao
de explicagdo ou organizagdo de observagdes; simplificacdo de fendémenos
complexos; visualizagdo de conceitos abstratos; e fornecimento de estruturas para
orientar investigagdes. Portanto, tais finalidades epistémicas, aliadas as praticas
cientificas de explicar, prever, simplificar, testar e mostrar relagdes no
desenvolvimento do conhecimento cientifico, podem nos ajudar a compreender
melhor as ciéncias e sobre as ciéncias.

Em contextos educacionais relacionados a ECFM, Gilbert e Justi (2016)
apontam algumas potencialidades da modelagem para o desenvolvimento de
habilidades de visualizagdo de estudantes. Sob nosso ponto de vista, as mais
importantes sdo as relacionadas: (i) a natureza da experimentacao mental, visto que
estudantes precisam imaginar um mundo possivel, examinar resultados e as
implicagdes da situacdo de modo a apoiar ou enfraquecer respostas adquiridas em
testes; (ii) ao papel da visualizagdo na experimentacdo mental, porque para criar
uma visualizacao, estudantes fazem uso de varios componentes imaginarios e, em
experimentos mentais, eles precisam imaginar, projetar e conduzir (mentalmente)
um experimento visualizado; e (iii) ao desenvolvimento mutuo das habilidades de
visualizacdo e de modelagem, visto que, por exemplo, estudantes encontram mais
oportunidades de adquirir habilidades de visualizagdo quando produzem modelos e
escolhem modos apropriados de representa-los.

Poucos estudos na literatura em Educagdo em Ciéncias buscaram investigar
habilidades de visualizacdo de estudantes em contextos de ensino na ECFM. Em
um deles, conduzido em um contexto de ECFM, Maia e Justi (2009) investigaram
como visualizagbes geradas por estudantes de Quimica do Ensino Médio
contribuiam para a aprendizagem do conteudo Equilibrio Quimico, com foco em
como eles expressaram aspectos das visualizagdes que produziam em atividades de
modelagem. Desde o inicio das atividades, os estudantes evidenciaram
pensamentos sobre como seus modelos deveriam ser expressos; como eles
relacionariam diferentes niveis do conhecimento quimico nesse processo; quais
caracteristicas de cada representagcdo que pretendiam usar poderiam auxiliar na
explicagdo que desejavam produzir com os modelos; e como seus modelos
poderiam ser usados para explicar o comportamento de sistemas em questido. Em
outro trabalho produzido com dados oriundos do mesmo grupo de estudantes, Justi,

Gilbert e Ferreira (2009) buscaram compreender como eles utilizavam habilidades
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de visualizagdo ao transitarem entre os niveis do conhecimento quimico. Como
alguns resultados, os autores apontam que: (i) processos mentais (como a
visualizagdo) geralmente precediam a expressao dos modelos que os estudantes
produziram; (ii) a elaboracdo de modelos mentais era uma preocupagao constante
deles; (iii) muitas ideias eram discutidas e pouco expressas no caderno (o0 que indica
que eles se pautavam nos modelos mentais que estavam visualizando); (iv) os
estudantes discutiam constantemente adequag¢des dos modelos mentais aos
modelos expressos; (v) diferentes componentes de varios niveis de representagao
foram introduzidos em seus modelos para justificar mudangas ocorrendo no nivel
macroscopico e explicados no nivel submicroscépico; e (vi) seus resultados nas
avaliagdes pos atividades foram considerados acima da média. Além disso, outros
pesquisadores destacaram que estudantes envolvidos em atividades de modelagem:
(i) apresentam maior sofisticagdo de suas habilidades de visualizagcdo do que
estudantes que ndo se envolvem nelas (Cheng, & Gilbert, 2017; Cheng, 2018); e (ii)
apresentam raciocinios mais sofisticados do que os que ndo se envolvem nesses
processos (Cheng, 2018).

A partir de uma analise da literatura disponivel até a época, assim como de
suas experiéncias na condugdo de pesquisas no tema, Gilbert e Justi (2016)
sistematizaram teoricamente as principais habilidades de visualizagdo que podem
ser mobilizadas por individuos ao participarem de atividades de modelagem. Tais
habilidades sao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1

Habilidades de visualizagdo previstas para serem mobilizadas em atividades de modelagem

Identificacdo Habilidade

1 Identificar o que se sabe sobre o fendbmeno/a entidade a ser visualizado(a).

2 Relacionar os usos da visualizagdo com o que € conhecido sobre o
fendmeno/a entidade.

3 Conhecer os cédigos de representacdo para os modos e submodos de
representagao.

4 Identificar uma visualizagdo existente que se paregca com a que deve ser
elaborada.

5 Estabelecer uma analogia entre uma visualizagdo existente e a que esta
sendo elaborada.

6 Selecionar um modo ou submodo de representagao para expressar a
visualizagao.

7 Aplicar o modo ou submodo de representagdo ao fendbmeno/a entidade a ser

visualizado(a).
Executar um experimento mental incluindo a visualizagao.

Estabelecer relagbes entre os comportamentos da visualizagédo e os do(a)
fendmeno/entidade em estudo.
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10 Identificar as limitagdes da visualizagdo em relagdo ao comportamento do(a)
fendbmeno/entidade em estudo.

11 Relacionar a visualizacdo elaborada as visualizacbes para todos os trés
niveis de representacao de um(a) mesmo(a) fendbmeno/entidade.

12 Convencer outros da validade da visualizagao.

Fonte: Adaptada de Gilbert e Justi, 2016.

Questoes de Pesquisa

A partir do que foi apresentado até entdo, evidenciamos a relevancia de
visualizagbes em atividades de ensino investigativas pautadas na modelagem, assim
como a baixa frequéncia de estudos nesta area realizados no Brasil (como
evidenciado pelo fato de a maioria absoluta de referéncias citadas até entdo ser de
autores estrangeiros). Por isso, neste artigo, visamos contribuir para uma melhor
compreensao relacionada a habilidades de visualizagdo de estudantes brasileiros
em contexto de ECFM e para fomentar discussdes entre professores e futuros
professores interessados nesta tematica. Para tanto, investigamos as seguintes
questdes de pesquisa:

e Quais habilidades de visualizacdo sao observadas quando estudantes

vivenciam etapas da modelagem em um contexto de ensino de Quimica?

e Em que medida tais habilidades coincidem com as previstas teoricamente na

literatura?

e Existem relacdes entre a manifestacdo de habilidades de visualizagdo e as
etapas da modelagem vivenciadas pelos estudantes? Em caso afirmativo,

quais sao elas?

Aspectos Metodologicos

Os dados que subsidiaram a discussao das questdes de pesquisa propostas foram
gerados no contexto de um curso extraclasse do qual participaram voluntariamente
13 estudantes de 16-18 anos, originalmente alunos do terceiro ano do Ensino Médio
de escolas publicas de uma cidade do Sudeste brasileiro. O curso ocorreu em seis
encontros de aproximadamente 3 horas cada, nos quais uma professora de
Quimica, com larga experiéncia na ECFM, aplicou trés conjuntos de atividades de
modelagem. Um desses conjuntos tem como objetivo favorecer a aprendizagem do
tema plasticos a partir da elaboracdo de modelos que expliquem estruturas,

comportamentos e propriedades de diferentes tipos de plasticos frente a alguns
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experimentos. Suas atividades estdo brevemente descritas na tabela 2.

Os encontros foram gravados em audio (via um gravador em cada grupo) e
video (a partir de duas cameras, sendo uma posicionada para registrar todas as
agdes da professora e registros na lousa e outra para registrar os grupos de
estudantes). Assim, registramos todo o discurso verbal proferido e as agbes
comportamentais da professora e dos estudantes. Também registramos com as
cameras os modelos bi e tridimensionais produzidos pelos estudantes. Todos os
registros possibilitaram produzir, identificar e selecionar os dados necessarios a

discussao das presentes questdes de pesquisa.

Neste artigo, nos pautamos nos dados oriundos de um dos grupos de
estudantes, constituido por cinco integrantes, selecionado por ter sido aquele que
teve frequéncia mais regular nos encontros e grande engajamento nas discussodes.
Para tal grupo, produzimos microanalises (Wertsch, 1985), inicialmente a partir da
transcrigdo de todas as interagdes verbais entre os estudantes do grupo e deles com
a professora. Visando enriquecer o caso, ao texto da transcrigdo, adicionamos fotos
dos modelos bi e tridimensionais produzidos pelos estudantes, assim como prints do
video que evidenciavam gestos utilizados para dar suporte a explicagcdes de suas

ideias e descri¢gdes desses gestos.

Tabela 2
Caracterizagdo das atividades de modelagem vivenciadas pelos estudantes e analisadas

neste estudo

Atividade Caracterizagao

Fazer previsbes sobre o comportamento de pedagos de sacola plastica e de
1 carcaca de TV antes de tentar dobra-los e explicar as previsdes. Logo apés,
fazer os testes e explicar o comportamento observado.

Considerando as observacbes referentes ao comportamento dos materiais,
feitas na Atividade 1, elaborar modelos que expliquem, no nivel
submicroscdpico, seus comportamentos antes e apds a tentativa de dobra-los.

2 Explicar o maximo de detalhes o possivel dos modelos expressos (inclusive
justificando os materiais utilizados) e de seus processos de elaboragéo.
Convencer os colegas de que os modelos elaborados explicam as observagoes
feitas.

Usando os modelos elaborados na Atividade 2, prever o comportamento dos
materiais frente a um experimento hipotético de aquecimento desses materiais e
justificar se os modelos explicam as previsdes. Na sequéncia, os estudantes
devem assistir a um video no qual o aquecimento dos dois materiais € realizado
e discutir se seus modelos sustentam explicacbes das observagdes feitas. Em
caso negativo, eles devem reformular seus modelos com este objetivo.

Fazer previsbes em relacdo ao comportamento de um pedago de pneu nas
4 situacdes de tentativa de dobra-lo e de aquecé-lo. Depois, tentar dobrar o
pedaco de pneu, assistir o video que apresenta o aquecimento deste material e
anotar as observacdes. Discutir a abrangéncia e possiveis limitacbes do modelo
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do grupo quando utilizado neste novo contexto.

Em seguida, conduzimos um estudo exploratério no qual buscamos identificar
se e quando os estudantes manifestaram as habilidades listadas na tabela 1. Tal
lista foi utilizada como um sistema de categorias a priori em fun¢do de sua amplitude
e coeréncia com o referencial teérico para ECFM adotado neste estudo.
Simultaneamente, percebemos a necessidade de modificar tal lista de forma que
pudéssemos contemplar todos os dados obtidos, uma vez que novas categorias
emergiram nos dados.

O processo de analise foi feito por cada autor independentemente para uma
parte dos dados e tanto os resultados quando possiveis necessidades de alteragbes
nas categorias de analise foram discutidas. Apos atingirmos consenso, cada autor
analisou todo o conjunto de dados, novamente de forma independente, processo ao
qual se seguiram novas discussdes visando garantir maior confiabilidade e validade
da analise (Saldafia, 2015). Tal dindamica de analise, segundo Erickson é coerente
com o “fazer pesquisa qualitativa” visto que é necessario prestar bastante atengao
aos fendmenos investigados e refletir deliberadamente sobre o que observamos, ou
seja, considerando que “revisitar € buscar e buscar novamente, recursivamente”
(Erickson, 2012, p. 1454). Assim, obtivemos elementos para discutir as duas
primeiras questdes de pesquisa que orientam este estudo.

Visando discutir a terceira questdo de pesquisa, quando da identificacdo da
manifestagcdo de cada habilidade de visualizagdo, identificamos também a(s)
etapa(s) da modelagem que estavam sendo vivenciadas no momento. Considerando
a dinamicidade do processo de modelagem, associamos duas ou mais etapas a
maioria absoluta dos momentos vivenciados pelos estudantes. Esses resultados
foram analisados a luz da literatura sobre ECFM e visualizacdo na Educacdo em
Ciéncias mencionada previamente neste artigo, favorecendo a ampliagdo de
conhecimentos na interface entre tais tematicas.

Finalmente, informamos que o estudo aqui relatado faz parte de um projeto de
pesquisa amplo, cujos aspectos éticos foram aprovados pelo parecer CAAE
66805717.8.0000.5149. Assim, todos os participantes (professora e estudantes
(assim como seus responsaveis)) assinaram os devidos documentos (termos de
consentimento e assentimento, respectivamente) autorizando a coleta e utilizagao

dos dados para fins de pesquisa.
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Resultados

Como explicitado anteriormente, durante o processo de identificar se e
quando os estudantes manifestaram as habilidades listadas na tabela 1,
percebemos a necessidade de modificar tal lista visando tanto incluir habilidades nao
previstas teoricamente, mas manifestadas pelos estudantes (H9 e H14) quanto
modificar a redacédo da caracterizacdo de uma habilidade de forma a torna-la mais
compreensivel e descritiva do que realmente foi manifestado por eles (H5, H8, H11 e
H12). Entdo, como primeiro resultado deste estudo, apresentamos, na tabela 3, a
lista das habilidades que foram efetivamente utilizadas como categorias de analise.

Tabela 3

Habilidades de visualizacao mobilizadas pelos estudantes ao participarem das atividades de

modelagem
Cédigo Habilidade
H1 Identificar o que se sabe sobre o fendbmeno ou a entidade a ser visualizado(a).
H2 Relacionar os usos da visualizagdo com o que é conhecido sobre o fenbmeno ou
a entidade.
H3 Conhecer os codigos de representacdo para os modos e submodos de
representacao.
H4 Identificar uma visualizacdo existente que se parega com a que deve ser
elaborada.

H5 Elaborar metaforas e analogias entre os dominios comparados.
H6 Selecionar um modo ou submodo de representacao para expressar a visualizacao.

H7 Aplicar o modo ou submodo de representacdo ao fendbmeno ou a entidade a ser
visualizado(a).

H8 Executar um experimento mental incluindo a visualizacido ou em seu processo de
elaboracéo.

H9 Discutir entidades e relacionamentos entre elas na visualizacao.

H10 Estabelecer relagbes entre os comportamentos da visualizagao e os do fenémeno
ou da entidade em estudo.

H11 Identificar as limitagdbes da visualizagdo em relagdo ao comportamento do
fendmeno ou da entidade em estudo ou aos modos de representacao escolhidos.

H12  Relacionar alguns dos trés niveis de representagdo de um mesmo fendmeno ou
entidade a visualizacao elaborada.

H13 Convencer outros da validade da visualizagao.

H14 Integrar diferentes modos de representagdo na comunicacao da visualizagao.

Na sequéncia, apresentamos um exemplo da manifestagédo de cada uma das
habilidades, acompanhado de analise desta manifestagao principalmente em relacéo

a: (i) a necessidade de reformulagdo ou elaboragdo daquela categoria; e/ou (ii)
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aspectos relevantes do contexto de manifestagdo da habilidade (o que também
contribui para a discuss&o de nossa terceira questao de pesquisa).

H1 (identificar o que se sabe sobre o fenbmeno ou a entidade a ser
visualizado(a)) foi manifestada em momentos nos quais os estudantes precisaram
fazer testes mentais sobre o comportamento dos materiais em estudo nas acdes de
dobrar e aquecer. Entendemos que tal padrdo ocorreu porque eles precisavam
pensar no que conheciam sobre aqueles materiais (comportamentos variados,
textura, composigéo etc.) para conseguirem criar modelos sobre o comportamento
deles frente aos testes. Isto foi observado, por exemplo, quando a professora
solicitou que os estudantes tentassem criar uma explicagdo que englobasse o
comportamento da carcagca de TV e da sacola plastica na tentativa de dobra-los.
Eles pensaram em caracteristicas especificas de cada material: “Esse aqui é duro
(...) a gente pode colocar os carbonos mais pertinho, quanto mais perto estiver, mais
rigido vai ser (...) quanto mais afastado mais maleavel.”

Assim como H1, H2 (relacionar os usos da visualizagdo com o que é
conhecido sobre o fendmeno ou a entidade) foi identificada em momentos em que
os estudantes precisavam pensar no que conheciam sobre os materiais em estudo
ou no comportamento deles no teste de aquecimento para conseguir criar hipoteses
e modelos que explicassem as observacdes feitas. Por isso, sua manifestacéo
também se associou a etapas de criagao e teste de modelos. Por exemplo, depois
de assistirem o experimento de aquecimento dos materiais, eles perceberam que o
modelo ndo explicava o comportamento do pedago de carcaga de TV (pois ela se
manteve intacta). Por isso, eles propuseram um novo modelo no qual a cadeia
carbdnica com ramificagado (que eles atribuiam a sacola) teria menos interacdes e,
assim, fundiria enquanto a cadeia carbdnica linear (proposta para constituir a
carcaga de TV) teria mais interagdes e, portanto, ndo fundiria. A professora
questionou o que interferia na disposicdo das moléculas nas macromoléculas,
obtendo como resposta: “porque uma vai estar mais resistente e a outra ndo. A que
esta ramificada vai ser mais fragil, vai ser mais aberta. Entdo, as interagbes vao ser
mais fracas. Ali, elas vao estar lineares, organizadas, vai ser mais dificil quebrar as
interagdes entre as macromoléculas”.

A habilidade de conhecer os codigos de representacdo para os modos e
submodos de representagado (H3) foi identificada em varios momentos em que os
estudantes precisavam expressar seus modelos de alguma forma (construindo um
modelo fisico, testando tal modelo ou explicando-o a partir de gestos ou usando a

fala). Em todos os casos, a alternancia entre um e outro modo foi espontanea e,
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sempre que julgavam necessario ou quando solicitados, eles foram capazes de
explicar o significado dos cddigos de representacdo utilizados. Por exemplo, no
submodo concreto, os estudantes utilizaram bolas de isopor e massinhas de
modelar de tamanhos e cores diferentes para representar os atomos de carbono e
hidrogénio das macromoléculas — o que esta associado ao modo baseado no toque.
Eles também utilizaram gestos (de varios submodos) quando fizeram inferéncias na
explicagdo do modelo. Isso também esta associado ao modo baseado no toque. Ao
expressar verbalmente suas ideias de forma clara, eles demonstraram conhecer o
papel do modo verbal.

Identificar uma visualizacdo existente que se pareca com a que deve ser
elaborada (H4) foi mobilizada em momentos nos quais os estudantes precisavam
resgatar conhecimentos cientificos aprendidos anteriormente para expressar um
modelo (partes de uma macromolécula composta por carbonos e hidrogénios) de
forma adequada. Isto também ocorreu visando fundamentar a criagdo de um modelo
apds a observacao de evidéncias experimentais. H4 foi identificada, por exemplo,
durante a construgdo do modelo usando bolas e palitos, os estudantes pensaram
nas estruturas de hidrocarbonetos que eles estudaram nas aulas de Quimica e as
utilizaram como base para a construcéo das estruturas das macromoléculas.

No caso de H5 (elaborar metaforas e analogias entre os dominios
comparados), os estudantes elaboraram uma analogia entre um mesmo fenémeno,
mas envolvendo materiais completamente diferentes (agua, sacola e carcaca de TV)
pensando no comportamento das moléculas das substancias frente a acado de
aquecer. Assim, ao compararem o afastamento das moléculas de agua que ocorre
no processo de mudanca de estado fisico desta substancia com o afastamento das
moléculas durante o aquecimento da sacola plastica e da carcaga de TV, eles
conseguiram explicar as observagdes do teste de aquecimento e criar um novo
modelo para a estrutura dos materiais.

H6 (selecionar um modo ou submodo de representagdao para expressar a
visualizagdo) foi manifestada em todas as etapas da modelagem. Em todos os
casos, isto ocorreu praticamente sem interferéncia da professora, por exemplo,
quando estudantes escolheram o modo baseado no toque, utilizando objetos
concretos nas etapas de criacdo, teste e expressdao. No submodo concreto,
escolheram representar a visualizagdo através de analogias. Eles também
escolheram o modo baseado na visdo, e o submodo visualizacbes estaticas
(desenhos) em todas as etapas da modelagem, pois, independente de terem

construido modelos concretos, sempre desenharam o0s modelos das
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macromoléculas da sacola plastica, carcaga de TV e pneu interagindo com seus
pares. Finalmente, ao tentar convencer os colegas da validade de seus modelos,
eles usaram o modo baseado no toque (gestos de todos os tipos) associados a
expressoes verbais claras de suas ideias.

Por sua vez, aplicar o modo ou submodo de representacdo ao fendbmeno ou a
entidade a ser visualizado(a) (H7) foi manifestada em momentos nos quais os
estudantes precisaram escolher o submodo de representagcdo mais adequado para
expressar a ideia que queriam externalizar. Por isso utilizaram o modelo bola-palito e
desenhos para representar as estruturas moleculares da carcaga de TV e da sacola
plastica, isto é, escolheram o modo concreto para expressar 0s primeiros modelos
das estruturas moleculares dos materiais em estudo, enquanto ultima atividade, para
representar o modelo do pneu, eles utilizaram desenhos que mostravam que as
macromoléculas interagiam com um elemento denominado por eles de “X”. Tal
opgao, foi justificada pela possibilidade, percebida por eles, de o desenho por
favorecer uma melhor visualizacdo do processo.

Ao pensarem na rigidez da carcaca de TV e na flexibilidade da sacola
plastica, os estudantes estabeleceram uma relagdo entre essas caracteristicas e a
proximidade dos atomos de carbono e hidrogénio na molécula: “como a carcacga é
rigida, os atomos de carbonos e hidrogénios devem estar proximos uns dos outros;
Ja na sacola os atomos devem estar mais distantes, pois ela ¢é flexivel”. Ao refletirem
melhor sobre a disposicao dos atomos, eles constataram que, por serem os mesmos
atomos e os mesmos tipos de ligagdo, os atomos nao estariam dispostos com
proximidades diferentes, isto €, o modelo anterior falhava. Entao, eles pensaram que
algum atomo diferente de carbono e hidrogénio poderia estar presente na
macromolécula, atribuindo-lhe a caracteristica da rigidez. Porém, ndo chegaram a
nenhuma conclusdo quanto a qual atomo poderia ser. Continuando a analisar a
relacdo entre a estrutura e os comportamentos dos materiais, no final, eles
propuseram tais comportamentos poderiam ser explicados pela quantidade de
atomos presentes nas macromoléculas e ndo pela disposi¢cdo dos atomos. Como
neste exemplo, H8 (executar um experimento mental incluindo a visualizagdo ou em
seu processo de elaboracéo) foi manifestada em momentos em que os estudantes
precisavam explicar diferentes comportamentos dos materiais em estudo.
Especificamente ao criarem, testarem e expressarem seus modelos, eles
executaram experimentos mentais visualizando como as ac¢des impactariam seus
modelos. Isto resultou em constantes reformulagcdes e/ou abandono de modelos e

criacdo de novos.
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Ao serem questionados sobre seus modelos ou sobre modificacbes propostas
neles, os estudantes relacionaram principalmente disposicdo de atomos em
macromoléculas e forga de interagdo entre macromoléculas com os comportamentos
dos materiais. Assim, eles manifestaram H9 (discutir entidades e relacionamentos
entre elas na visualizagdo), por exemplo, quando a professora questionou o que
interferia na disposicdo das moléculas na estrutura das macromoléculas
considerando que uma teria ramificagdo e a outra ndo. Os estudantes responderam
que seria “porque uma vai estar mais resistente e a outra ndo. A que esta ramificada
vai ser mais fragil, vai ser mais aberta. Entdo, as interagbes vao ser mais fracas. Ali,
elas vao estar lineares, organizadas, vai ser mais dificil quebrar as interagbes entre
as macromoléculas”, Ainda considerando o fator ramificagcéo, eles concluiram que a
estrutura ndo ramificada ocuparia mais espaco, deixando o material mais flexivel e
que o contrario valeria para a ramificada. Usando as representacdes concretas, eles
explicaram: “As macromoléculas estariam mais juntas. Mas por qué? A gente
pensou que essa aqui seria uma cadeia ramificada. Por ela ser ramificada, os
atomos estariam um pouco mais aproximados e como essa daqui é simples, eles
estariam um pouco mais afastados. E essa aqui ficaria mais rigida do que essa.
Porque na verdade ela vai ser uma cadeia aberta. Entdo ela vai ser mais extensa,
mais maleavel. E aqueles ali v&o estar mais resistentes do que o outro”.

Uma habilidade essencial relacionada a visualizagbes (estabelecer relacdes
entre os comportamentos da visualizacdao e os do fenbmeno ou da entidade em
estudo, H10) foi manifestada em varios momentos nos quais foi necessario criar
argumentos que interligassem o comportamento dos materiais com a visualizagéo e
0s consequentes modelos elaborados pelos estudantes. Isto ocorreu em todas as
etapas do processo. Por exemplo, os estudantes estabelecerem uma relagao entre o
comportamento da visualizagdo (a estrutura da macromolécula — sendo ramificada
ou nao, o que acarretaria a existéncia de quantidades diferentes de interagdes) com
as observacdes do fendbmeno (caracteristica de fundir ou ndo dos materiais). Eles
chegaram a essa relacdo quando discutiam com a professora sobre a forga
necessaria para romper ligagdes e interagdes. Nessa discussao, ela perguntou se
haveria uma diferenga expressiva de energia para romper as interagdes
intermoleculares que pudesse justificar as diferencas observadas. Os estudantes
responderam que “seria a quantidade de interacbes” e explicaram “s6 vai ter menos
quantidade, ndo quer dizer que vai ser diferente (...) o carbono e o hidrogénio vao

continuar os mesmos, s6 a quantidade que tem em cada que vai ser diferente”.
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Identificar as limitagbes da visualizagdo em relagdo ao comportamento do
fendbmeno ou da entidade em estudo ou aos modos de representagao escolhidos
(H11) foi identificada em momentos nos quais os modelos propostos pelos
estudantes eram testados por meio de evidéncias experimentais, ou apos a
professora questionar aspectos da ideia de que estavam incoerentes com
conhecimentos cientificos. Nestes momentos, os estudantes percebiam as
limitagbes dos modelos e os reformulavam. Isto aconteceu quando os estudantes
identificaram limitagdes quando perceberam que seu modelo ndo explicava o
comportamento da carcaga diante do aquecimento porque ele s6 considerava como
a macromolécula estava no espago (suas ligagbes e forma da cadeia) e nao
relacionava isso com o fato de que uma estrutura iria fundir com o aquecimento e a
outra nao (o que depende das interagdes intermoleculares). Em um dos momentos
de discussao, isto ficou claro: “Como vamos explicar interagdo com 0 nosso
(modelo) se ndo representamos interagbes e sim ligagbes?”

Outra habilidade manifestada em todas as etapas do processo foi H12
(relacionar alguns dos trés niveis de representacdo de um mesmo fendmeno ou
entidade a visualizacado elaborada). Isto foi identificado sempre que os estudantes
analisavam algum aspecto do comportamento dos materiais e/ou a coeréncia de
seus modelos para explica-los, por exemplo, quando eles relacionaram o nivel
macroscopico (comportamento dos materiais durante o aquecimento) com o nivel
submicroscoépico (quantidade de interagdes entre macromoléculas) que eles
visualizaram para subsidiar seu modelo.

Durante a socializagdo do modelo para a turma, o grupo utilizou o fato de uma
cadeia ramificada ter mais espago entre as macromoléculas ter como consequéncia
menos interacdes e, assim, o material fundir com o aquecimento (sacola). Por sua
vez, para evidenciar a cadeia linear, eles explicaram que o0 espaco entre as
macromoléculas seria pequeno, tendo mais interagcbes, o0 que resultaria em a
carcaga nao fundir. O grupo comegou argumentando que: “a gente pensou que a
sacolinha, por ser ramificada, as interagées seriam mais fracas. Quando vocé coloca
fogo, elas vao se agitar e vao ficar mais distantes do que as outras. Sendo assim,
quando ela foi resfriada, ficou um pouco mais esticada, mas ndo se rompeu. Ficou
resistente, mas maleavel. E na carcaga de TV a gente acredita que, por ser linear,
ela é mais resistente. Sendo assim, quando aquecida, ela ndo vai ter nenhuma
alteracdo”. A professora perguntou se eles conseguiram mostrar aquela ideia no
desenho do modelo, ao que eles responderam “quando desenhamos uma cadeia em

cima da outra linear, que dizer o que? Que as interagbes sdo mais proximas, porque
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sdo muitas... uma macromolécula € imensa. Vamos supor que tém trés, uma
interagindo com a outra, todas lineares. Vocé ndo tem muito espago entre elas,
entéo elas sdo muito agrupadas. Na ramificada, quando vocé desenha varias, uma
em cima da outra, vocé percebe que tem mais espacgo, entao, ela sera muito mais
fragil.” Assim, ao manifestarem H13 (convencer outros da validade da visualizagao),
os estudantes ndo sO tentaram explicar suas ideias claramente, enfatizando os
elementos que eles viam como “légicos”, como destacaram que o que haviam
imaginado poderia ser percebido no modelo bidimensional. Em varios momentos, a
expressdo das ideias principais de suas visualizagdes em diferentes modos de
representacdo e a articulacido clara entre elas foi essencial na tentativa de
convencer os colegas de que suas ideias e a maneira como elas foram expressas
em seus modelos conseguiam explicar os comportamentos dos materiais.

Finalmente, em varios momentos do processo, identificamos que os
estudantes associaram elementos de diferentes modos de representacdo para
melhor expressar o que haviam imaginado e, consequentemente, evidenciar a
validade de seus modelos, isto é, manifestaram H14 (integrar diferentes modos de
representacdo na comunicagdo da visualizagdo). Por exemplo, durante a
socializacdo do modelo referente ao comportamento da sacola e da carcaca de TV
durante o aquecimento, os estudantes desenharam cadeias carbénicas ramificadas
e normais interagindo entre si para mostrar o0 espago gerado entre as
macromoléculas e seu relacionamento com o comportamento frente ao
aquecimento. Esse processo foi permeado pela fala e gestos que visavam explicar
como as interagdes ocorriam. O fato da integracéo entre os modos de representagao
ter sido tao nitida — e claramente proposital — nos motivou a destacar esta habilidade
independente de seu propdsito no processo de modelagem.

Reunindo varios dos aspectos destacados nos paragrafos anteriores
referentes aos momentos em que as diferentes habilidades foram manifestadas,
constatamos que, conforme previsto teoricamente por Gilbert e Justi (2016), existem
algumas relagbes entre os momentos em que habilidades de visualizagdo sédo
manifestadas e as etapas da modelagem vivenciadas pelos estudantes naqueles
momentos. A partir dos dados empiricos analisados neste estudo, identificamos que:

e Todas as habilidades foram manifestadas em momentos nos quais o0s
estudantes criaram visualizagbdes (a partir das quais seus modelos foram

elaborados ou modelos anteriores foram testados e/ou reformulados).

e Todas as habilidades diretamente relacionadas com modos de representagao
(H3, H6, H7, H11 e H12) foram manifestadas, na maior parte das vezes de
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forma integrada, em todas as diferentes etapas do processo em que o que era

visualizado pelos estudantes precisava ser comunicado.

e Com excecao de H7, H13 e H14, diretamente relacionadas a materializagao
da visualizagdo ou a comunicagao de um modelo elaborado, todas as demais
permearam momentos em que ideias que fundamentavam as visualizagcbes

dos estudantes estiveram envolvidas em testes de seu modelo.

¢ Nos momentos em que o modelo elaborado para explicar os comportamentos
dos materiais iniciais (sacola e carcaca de TV) foram avaliados em outro
contexto (o de explicar o comportamento de outro material, o pneu),
observamos novamente a manifestacdo de todas as habilidades listadas.
Entendemos que isto aconteceu devido a dinamica do processo de
modelagem e a natureza da etapa de avaliagdo de um modelo (uma vez que,
ao inserir um contexto diferente, internamente o individuo integra todas as

etapas visando analisar a validade e a abrangéncia de seu modelo).

Neste artigo, em fungcdo da natureza das questdes de pesquisa que o
orientam, optamos por apresentar apenas um exemplo da manifestacdo de cada
habilidade. Entretanto, computando a frequéncia de manifestacdo de cada
habilidade, identificamos que H6 e H12 foram manifestadas em um maior niumero de
momentos. A nosso ver, isto se justifica em fungcdo da natureza de visualizagdes:
entidades criadas na mente de individuos, mas que necessariamente precisam ser
materializadas a fim de serem discutidas e de poderem dar suporte a explicagdes de

determinado fendbmeno ou determinada entidade.

Conclusées e Implicagcoes

Os resultados apresentados e discutidos na sec¢ao anterior evidenciam que
habilidades de visualizacdo permearam todo o processo vivenciado pelo grupo de
estudantes ao participarem de atividades de modelagem sobre um tema quimico
(cujas explicagbes envolvem entidades abstratas e relagbes entre elas, somente
possiveis de serem estabelecidas — pelo menos inicialmente — a partir de
visualizagbes). Nesse sentido, nossos resultados corroboram tal aspecto, ja
destacado em outros estudos conduzidos com estudantes em contextos de ensino
de Quimica (por exemplo, Chang, Quintana, & Krajcik, 2014; Cheng, 2018; Chiu et
al, 2019; Maia & Justi, 2009; Wu, & Shah, 2004). Ao mesmo tempo, nossos

resultados indicam que as dimensdes de visualizagdo propostas por Hegarty e
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Waller (2005) — visualizagdo espacial e orientagdo espacial — sdo essenciais para
que estudantes incrementem suas cogni¢cdes espaciais, assim como aprendam e
expressem suas ideias em contextos que envolvem conhecimentos quimicos. Tal
aspecto foi evidenciado quando os estudantes do grupo investigado integraram
diversos modos de representagdo para comunicar, justificar e defender seus
modelos (agbes nas quais H8, H9, H10, H12, H13 e H14 foram claramente
manifestadas).

A manifestagao de todas as habilidades de visualizagao durante a vivéncia do
processo de modelagem se justifica também pela natureza inerentemente dinamica
das etapas deste processo. Isto decorre do fato de os processos cognitivos
envolvidos na modelagem (realizacdo de experimentos mentais, argumentagao
(interna e externa), criacdo de representagdes imagisticas e uso de raciocinio
analogico (Gilbert, & Justi, 2016)) terem, intrinsecamente, natureza mental — o que
justifica a caracterizagdo de modelos como instrumentos de pensamento (Knuuttila,
2005).

A tabela 1 apresenta a sintese da proposigao tedrica das habilidades de
visualizacdo que poderiam permear a vivéncia de processos de modelagem. Como
informamos anteriormente, durante o intenso processo de analise dos dados,
propusemos modificagdes de duas naturezas neste referencial: inclusdo de
habilidades nao previstas teoricamente, mas manifestadas pelos estudantes (H9 e
H14), e modificacdo da redagao da caracterizagao de algumas habilidades de forma
a torna-la mais compreensivel e descritiva do que realmente foi manifestado por eles
(H5, H8, H11 e H12).

Analisando a manifestacdo das diversas habilidades de visualizagdo durante
a vivéncia das etapas da modelagem, identificamos algumas relagbes coerentes
com a propria natureza das habilidades e das etapas (como apresentado na segao
anterior). Entretanto, o mais significativo foi constatar que tais relagbes vao além do
previsto originalmente na literatura (Gilbert, & Justi, 2016), uma vez que o estudo
empirico destacou claramente a dindmica da vivéncia do processo e a consequente
impossibilidade de associar determinadas habilidades apenas a etapas especificas
da modelagem. Em outras palavras, este estudo mostrou limitagbes no modelo
proposto para tais relagbes, o que, como na ciéncia, € uma etapa essencial na
construcao de conhecimentos.

A partir deste estudo, somos convictos de que compreender melhor como
estudantes manifestam habilidades relacionadas ao pensamento cientifico, como as

habilidades de visualizacdo, € um dos caminhos para ampliar possibilidades de
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promover a alfabetizagdo cientifica em aulas de Ciéncias (Norris, & Phillips, 2003;
Osborne, 2023) cujo percurso é consonante com a educagdo cientifica do século
XXI (Osborne, 2023). Esta € uma contribuicdo importante deste estudo na medida
em que as modificacbes que propusemos na lista das habilidades (tabela 3)
decorreram da necessidade de considerar o que efetivamente acontece em
contextos regulares de ensino — aspecto essencial para que tal tematica seja melhor
compreendida por professores e futuros professores de Quimica interessados em
favorecer vivéncias de processos cognitivo-epistémicos da ciéncia a seus
estudantes. Contribuindo especificamente para que estudantes (i) expressem da
maneira mais completa possivel suas visualizagdes (0 que tende a ocorrer quando
diferentes modos de representagdo sao usados de forma integrada, isto é, quando
eles manifestam H14); e (ii) identifiquem as entidades que as constituem e discutam
seus significados e o das relagdes entre elas (isto €, manifestem H9), professores
podem efetivamente compreender como os estudantes estdo construindo seus
conhecimentos e mediar discussdes que favorecam a melhoria de aspectos da
alfabetizacao cientifica deles. Isto nos parece essencial no sentido de incrementar a
efetividade do ensino de Ciéncias em nosso pais, contribuindo para que estudantes
(e professores) abandonem a ideia de somente aprender conteudos e busquem
cada vez mais desenvolver seus raciocinios a luz de variados modos de pensar
cientificamente, aplica-los ao pensar tanto sobre temas cotidianos quanto sobre
inovagoes tecnoldgicas, e compreendam de forma holistica o significado e o papel

das Ciéncias nho mundo contemporaneo.
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